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摘 　要 　随着勘探的不断深入 ，首次在新探区采用压裂技术时难度越来越大 ，部分井岩性致密 ，加之地应力异

常高 ，导致压裂施工时在低排量情况下施工压力非常高 ，无法加砂而使压裂施工失败 ，达不到改造和认识储层的目

的 。文章以武 １井为研究对象 ，该井为吐哈油田在民和盆地的一口探井 ，第一次压裂因施工压力异常高 ，在 １ ．３

m３
／min排量下井口压力达到 ８３ ．３ MPa ，支撑剂根本无法进入地层而未获成功 。通过分析武 １井首次压裂失败的

原因 ，研究并采取了高能气体压裂 、酸化解堵等近井筒处理措施和小粒径支撑剂 、支撑剂段塞 、优化泵注程序等针

对性工艺 ，使第二次压裂施工获得成功 ，加砂 ２６ ．０４ m３
，压后日产水 ５ ．０ m３

，日产气 ２０００ m３
，这对类似储层的压裂

改造积累了宝贵经验 。
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一 、武 １井地质概况
与第一次压裂失败的原因分析

　 　武 １ 井是吐哈油田 ２００３ 年部署的 １ 口新区重

点探井 ，它位于甘肃和青海东部两省交界地带的青

海省民和县隆治乡民和盆地武家构造带武家构造 １

断块 ，该井中部深度 ３０７０ m ，地层温度 １２４ ℃ ，压力

系数 １ ．３７ ，岩心孔隙度 ５ ．１％ ，渗透率 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
，属于异常高温 、高压的致密气藏 。压前测试日

产液 ０ ．３ m３
，日产气 １７６９ m３

，为低产气层 ，该井自

然产能低 ，能否具有经济开采价值 ，关键在于压裂增

产改造技术 。

　 　 为提高储层产能与落实含油气特性和储量 ，该

井于 ２００３年进行了小型测试压裂和加砂压裂实验 ，

但均因施工压力异常高 ，小施工排量下施工压力接

近井口限压 ，使施工失败 。 如测试压裂中 ，０ ．３ m３
／

min排量下井口压力达到 ６２ ．３ MPa ；在加砂压裂过

程中 ，随着排量上升 ，施工压力上升迅速 ，当排量提

高到 １ ．３ m３
／min时 ，施工压力达到 ７８ MPa ，以 ２％

～ ５％ 的低砂液比泵注支撑剂段塞 ，当 ２０ ～ ４０ 目陶

粒支撑剂开始进地层时 ，压力上升较快 ，油压由 ７９

MPa上升到 ８３ ．３５ MPa ，上升了 ４ ．３５ MPa（图 １） 。

上述情况反映出加砂非常困难 ，难以完成加砂任务 ，

只好顶替后 ，停止施工 。分析测试压裂与加砂压裂

的施工曲线 ，得到如下认识 ： ① 地层破裂压力异常
高 ，根据加砂压裂施工曲线估算破裂压力约 １００ ．５

MPa ，破裂压力梯度达到 ０ ．０３２８ MPa／m ；② 地层吸
液能力差 ，计算吸水指数仅为 ５ ．４ L／（MPa · min） ；

③近井筒摩阻高 ，估算近井筒摩阻 １６ MPa左右 。

图 １ 　武 １井第一次测试压裂和加砂压裂施工曲线

　 　 在对武 １ 井岩心的岩石力学性质 、地应力场测

试的基础上 ，进一步分析出现上述现象的地质和工
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程因素 ，认为是武 １ 井首次压裂失败的原因可能为

以下 ３种原因的综合反映 ：①储层地应力异常高 ；②

储层岩性致密和存在污染导致吸液能力低 ；③ 完井

套管采用 碬 １９３ ．７ mm 和 碬 １２７ mm 的悬挂套管组
合 ，射孔弹需穿透两层套管与水泥环 ，部分孔眼与地

层连通性差 ，近井筒摩阻大 。

二 、武 １井第二次压裂的技术对策

　 　 该井二次压裂欲取得成功 ，关键在于降低施工

压力和采取适合上述储层的压裂材料和施工工艺技

术 ，经研究提出如下的技术对策 。

　 　 １ ．降低破裂压力

　 　 酸化和高能气体压裂均是解除近井污染 ，增加

地层吸液能力 ，降低破裂压力的有效手段 ，因此决定

采取如下近井筒处理措施 ：① 深穿透补孔提高孔眼

与地层的畅通性 ；②高能气体压裂 ，降低裂缝破裂压

力 ，并在近井附近形成微裂缝 ，增加吸液能力 ；③ 酸

化措施解除近井附近的污染 ，增加地层的吸液能力 。

　 　 ２ ．优选压裂材料

　 　考虑该井温度高 、施工压力高等特点 ，其它压裂

液体系难以在本井上应用 ，故需优选低摩阻的压裂

液体系 。兼顾地应力可能异常高 、缝宽小的特点 ，支

撑剂选择以小粒径为主 。

　 　 ３ ．施工工艺措施

　 　 （１）前置液中支撑剂段塞冲刷 。前置液中采用

３０ ～ ５０目支撑剂以 ３％ ～ ７％ 低砂比段塞冲刷 ，减少

裂缝扭曲摩阻 。

　 　 （２）优化泵注程序 。采用低起点 、小台阶 、控制

最高砂液比的方法泵注支撑剂 。

　 　 （３）井口与压裂设备 。采用 １０５０型压裂井口和

２０００型压裂车组 ，增加设备耐压能力 ，作好高压下长

时间施工的准备 。

　 　 ４ ．阶梯降排量测试压裂

　 　在正式施工前再进行一次阶梯降排量测试压裂

以求取最小主应力 、孔眼摩阻 、裂缝弯曲摩阻及压裂

液效率等参数 ，重点确认武 １ 井是否确为异常高地

应力储层 ，为调整完善加砂压裂设计提供依据 。

三 、现场施工与分析评估

　 　 １ ．近井筒的处理效果

　 　 按照上述压裂技术对策的要求 ，对压裂目的层

段先后进行了补孔 、高能气体压裂和酸化等处理措

施 ，处理效果非常明显 。酸化过程中当主体酸进地

层后 ，施工压力开始下降 ，在 ０ ．３ m３
／min 的排量下

从 ６２ MPa降低到 ５０ MPa ，注入后置酸时压力从 ５０

MPa降低到 ４０ MPa ，与第一次测试压裂在相同排量

下的施工压力相比 ，压力降低了约 ２０ ．０ MPa（见表
１） 。

表 １ 　酸化处理数据表

酸类型 排量（L ／min） 泵压（MPa） 注入量（m３
）

前置酸 ３００ Ё６２  ７ a．５

主体酸 ３００ Ё６２ ～ ５０ x１５ Ζ
后置酸 ３００ Ё５０ ～ ４０ x７ a．５

活性水 ３００ Ё４０ ～ ４５ x９ a．５

合 　计 ３９ x．５

　 　 用酸化泵车进行的求吸水试验结果也表明 ，处

理后大大增加了地层的吸液能力 。当排量从 ３００ L ／
min到 ６００ L ／min 时 ，压力增加了 １２ MPa ；当排量

从 ８００ L ／min提高到 １０００ L ／min时 ，压力仅增加了

１ MPa ，说明已此时出现吸液拐点（见图 ２） 。计算得

到吸水能力为 ３１ L／（MPa · min） ，较之处理前的５ ．０

L／（MPa · min）提高 ６倍左右 。

图 ２ 　武 １井近井筒处理后的吸液能力测试

　 　 近井筒处理后的结果表明 ，二次压裂可以将地
层压开 ，但施工压力仍然偏高 。按照目前施工情况
估算 ，施工排量在 ３ ．０ ～ ４ ．０ m３

／min情况下 ，井口压
力预计为 ７４ ．０ ～ ８３ ．７ MPa ，施工排量可以达到 ３ ．５

m３
／min 。预计施工中加砂依然困难 ，因此采用 ３０ ～

５０目支撑剂以 １０％ ～ ２０％ 的低砂比进行施工 ，待后
期缝宽增大后 ，尾追 ２０ ～ ４０目支撑剂以提高缝口裂
缝导流能力 。

　 　 ２ ．小型测试压裂

　 　以泵注排量 １ ．０ ～ ４ ．０ m３
／min ，排量增量 １ ．０

m３
／min进行阶梯排量测试 ，小型测试压裂共计泵入

液量 ４１ ．１ m３
，井口压力 ５８ ．７ ～ ８０ ．５ MPa ，瞬时停泵

压力 ５０ ．０ MPa ，停泵测压力降落 ３２ min 。施工曲线

及压力降落曲线见图 ３ 。

　 　 根 据 小 型 测 试 压 裂 施 工 曲 线 ，利 用

FRACPROPT 软件进行拟合分析 ，得到如下分析结

果 。

·２·

开 发 及 开 采 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 １２月



图 ３ 　武 １井阶梯排量测试施工曲线

　 　 （１）破裂压力 ：地面破裂压力为 ７９ ．４ MPa ；井底

破裂压力为 ９０ MPa ，破裂梯度为 ０ ．０２９３ MPa／
１００m 。

　 　 （２）裂缝闭合压力 ７０ ．７ MPa ，闭合时间 ２２ min 。

　 　 （３）储层综合滤失系数为 ３ ．６ × １０
－ ４ m／ min 。

　 　 （４）在 ４ ．１ m３
／min 排量下的总摩阻为 ３０ ．５

MPa ，压裂液井筒摩阻 ２３ ．６ MPa ，射孔孔眼摩阻为

２ ．１MPa ，裂缝弯曲摩阻值 ４ ．８MPa 。
　 　 根据上述测试分析结果表明 ，该井确为异常高

地应力地层 ，地应力值 ７０ ．０ MPa ，地应力梯度达到

０ ．０２３ MPa／１００m ，同时存在孔眼摩阻和裂缝弯曲摩

阻 ，近井筒摩阻为 ６ ．９ MPa 。近井筒摩阻较之第一
次测试压裂有较大幅度降低 。但是因地应力地层异

常高 ，该井加砂压裂施工压力仍会较高 ，施工排量

３ ．５ ～ ４ ．０ m３
／min ，施工压力 ７５ ～ ８０ MPa ，加砂比较

困难 ，进一步以加入 ３０ ～ ５０ 目小粒径陶粒为主 ，控

制砂液比 ，依据压力变化尾追 ２０ ～ ４０目山西垣曲陶

粒 ，提高支撑剂抗破碎能力及裂缝导流能力 ，前置液

段支撑剂段塞打磨 ，减少近井地带弯曲摩阻 。

　 　 ３ ．加砂压裂

　 　在前置液阶段 ，当排量稳定在 ３ ．５ m３
／min 时 ，

施工压力基本稳定在 ７５ ．０ MPa ，与预测结果一致 。

于是提高排量到 ３ ．８ m３
／min ，压力约 ７７ MPa ，当

５％ 、７％ 砂比段塞进地层后压力略有上升 ，预示着加

砂的难度 。携砂液阶段 ，１０％ 、１２％ 砂液比进地层 ，

施工压力平稳上升 ，但 １５％ 砂液比进地层后 ，施工压

力上升明显 ，从加砂初期的 ７６ ．５ MPa 上升到 ８１ ．３

MPa ，呈现砂堵迹象 ，于是决定将排量降至 ３ ．３ m３
／

min ，砂液比降至 １０％ ，但施工压力仍然上升较快 ，

停砂用基液顶替 １个井筒后 ，压力从 ８１ ．４ MPa下降
到７８ ．５MPa ，重新以１０ ％ 砂比进行施工 。随后 ，逐

步将砂液比提高到 １２％ 、１５％ ，施工压力正常下降 ，

加入 ３０ ～ ５０目陶粒 ２３ ．０４ m３ 后 ，以 ２０％ 砂液比加

入 ２０ ～ ４０目陶粒 ，初期施工压力上升较快 ，当 ２０％

砂液比进地层后 ，施工压力平稳 ，共加入 ２０ ～ ４０ 目

陶粒 ３ ．０ m３
，于是停砂顶替 。加砂压裂施工取得成

功 。正式加砂压裂泵入液量 ３６７ ．０ m３
，其中前置液

量 １４０ ．０ m３
、携砂液量 ２１３ ．５ m３

、顶替液量 １３ ．５

m３
。泵注排量为 ３ ．０ ～ ３ ．８ m３

／min ，泵注压力为

７６ ．０ ～ ８２ ．３ MPa ，瞬时停泵压力 ４６ ．７ MPa ，合计加

砂２６ ．０４ m３
，其中 ３０ ～ ５０ 目江苏宜兴陶粒 ２３ ．０４

m３
、２０ ～ ４０目山西垣曲陶粒 ３ ．０ m３

，平均砂液比为

１３％ 。

　 　该井压后日产水 ５ ．０ m３
、日产气 ２０００ m３

，综合

评价储层为气水同层 。

四 、结论与建议

　 　 （１）异常高地应力 、岩性致密和存在地层污染的

致密储层常会导致压裂施工的异常高泵压 ，从而使

施工失败 ，无法达到改造与认识储层含油气特性的

目的 。

　 　 （２）高能气体压裂和酸化处理等措施 ，是降低此

类储层施工压力 、增加地层吸水能力的有效手段 。

　 　 （３）前置液支撑剂段塞 ，以小粒径为主的加砂方

式和低起点 、小台阶 、控制最高砂液比的泵注程序等

工艺措施 ，较为适合异常高地应力储层的加砂压裂 。

　 　 （４）通过室内研究与现场实施 ，形成了对付异常

高温 、高压 、异常高地应力与致密储层压裂的综合处

理技术 。本井压裂的成功 ，为我们压裂改造类似地

层积累了宝贵经验 。
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